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Experiéncias brasileiras com wetlands construidos
aplicados ao tratamento de aguas residuarias:
parametros de projeto para sistemas horizontais

Brazilian experiences with constructed wetlands applied to
wastewater treatment: design parameters for horizontal systems
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RESUMO
A utilizacdo no Brasil de sistemas tipo wetlands construidos no tratamento
de aguas residudrias iniciou no ano de 1980, intensificando-se a partir do ano
2000. O objetivo deste trabalho é apresentar um estado da arte da aplicacéo
no Brasil dos wetlands construidos de escoamento subsuperficial de fluxo
horizontal (WCFH), identificando parametros de projeto e dados operacionais.
Aborda-se, inicialmente, uma classificacao para os wetlands construidos,
seguido dos parametros de projeto e operacdo dos WCFH, destacando os
diferentes critérios de dimensionamento, tais como os modelos oriundos da
cinética de primeira ordem aplicavel aos reatores tipo pistao, a relacdo de area
per capita, 0 carregamento organico superficial e a taxa hidraulica, berm como

a composicdo das unidades de tratamento e as macrofitas empregadas.

Palavras-chave: wetlands construidos; tratamento secundario; escoamento
horizontal; parametros operacionais.
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ABSTRACT
The implementation of constructed wetlands for wastewater treatment
in Brazil has started in the eighties, being intensified since the year 2000.
The aim of this study is to present the state of art of implementation of
horizontal sub-superficial flow constructed wetlands (HFCW) in Brazil,
focusing on the identification of design parameters and operational data.
Initially a classification for constructed wetlands is given, followed by design
parameters and operational conditions for HFCW, highlighting different
project criteria, eg. models from first order kinetics for tubular piston
reactors, the relation of superficial area per person, the organic superficial
loading and the hydraulic loading, as well as the composition of units and

macrophytes utilised.

Keywords: constructed wetlands; secondary treatment; horizontal flow;
operational parameters.

INTRODUCAO

A tecnologia de tratamento de aguas residuarias, conhecida como sis-
temas wetlands construidos, foi inicialmente empregada na Alemanha
por Kithe Seidel do Instituto Max Planck em meados de 1950, para a
remocdo de fenol e na redugao da carga organica de efluente de lati-
cinio (KADLEC & KNIGHT, 1996). No Brasil, as primeiras expe-
riéncias com a utilizacdo dos wetlands na melhoria da qualidade
das 4guas e no controle da poluigdo foram conduzidas no inicio de
1980 pelos pesquisadores Salati e Rodrigues (SALATT JR.; SALATIL;

SALATI, 1999). Nos anos 1990 ampliaram-se as experiéncias com
wetlands construidos. Conte et al. (1992) aplicaram a tecnologia por
eles definida como processo fitopedoldgico no tratamento de aguas
residudrias no meio rural. Amorim, Leopoldo e Conte (1997) publi-
caram um estudo citando a utilizagdo da taboa (Typha spp) para o
tratamento de esgotos domésticos. Roston e Mansor (1999) estuda-
ram quatro modulos experimentais de escoamento horizontal planta-
dos com macréfitas Typha spp e Eleocharis fistulosa, tratando efluente

com caracteristicas domésticas pds lagoa de estabilizacao. Philippi,
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Costa e Sezerino (1999) apresentaram o desempenho de tratamento
de um sistema zona de raizes (com érea superficial de 450 m?) p6s
tanque séptico, implantado em 1994 na cidade de Agron6émica, Santa
Catarina. Essa unidade zona de raizes se manteve em operagdo con-
tinua, sendo que o desempenho do sistema de tratamento em termos
de remogao de material carbonaceo aumentou significativamente ao
longo de mais de 10 anos de uso, passando de 71 e 69% de remogéao
de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), respectivamente, para cerca de 98% de remogéo para
ambos os pardmetros (PHILIPPI et al., 2006).

Contudo, as experiéncias brasileiras se intensificaram a partir do
ano 2000, com aplicagdes de sistemas wetlands construidos para o tra-
tamento de diferentes aguas residudrias, distribuidas ao longo de todo
o territorio nacional, sob diferentes formas e arranjos, com diferentes
materiais filtrantes e macrofitas empregadas. Dentro desse contexto, o
objetivo deste trabalho é apresentar um estado da arte da aplicagdo no
Brasil dos wetlands construidos de escoamento subsuperficial de fluxo

horizontal, identificando parametros de projeto e dados operacionais.

Classificacao dos wetlands construidos

A Figura 1 apresenta uma classificagdo dos wetlands construidos em
dois grandes grupos, quais sejam:

1. de escoamento superficial;

2. de escoamento subsuperficial.

Destaca-se neste estudo o escoamento subsuperficial horizontal.

Dada a diversidade de combinagdes aplicaveis aos wetlands cons-
truidos, nao ha ainda no Brasil uma tendéncia de padronizagio de uso,
tampouco de nomenclatura, sendo possivel encontrar na literatura
diversas denominagdes, tais como: zona de raizes, filtros plantados com
macrofitas, sistemas alagados construidos, leitos cultivados, banhados

construidos, biofiltros com macrdfitas, entre outros.

Nos wetlands construidos de escoamento subsuperficial de fluxo
horizontal (WCFH), o efluente a ser tratado é disposto na porgio ini-
cial do leito, denominada zona de entrada, geralmente composta por
brita, de onde ird percolar vagarosamente através do material filtrante
até atingir a porgao final, também composta por brita e chamada de
zona de saida. Essa percolacdo tende a seguir na horizontal e ¢ impul-
sionada por uma declividade de fundo (Figura 2).

Durante a percolagao do afluente no WCFH, o esgoto entrard em
contato com regides aerobias, andxicas e anaerobias. A camada aerdbia
¢é mais evidente ao redor das raizes das macrofitas, pois estas tendem a
transportar oxigénio da parte aérea para as raizes e, sobretudo, ocorre nessa
por¢ao do leito filtrante uma significativa convecgio e difusao de oxigénio
atmosférico. Quando da passagem do efluente na rizosfera, ocorre uma
depuracéo através de processos fisicos e quimicos e, mais efetivamente,
devido & degradagao microbioldgica (COOPER et al., 1996; BRIX, 1997).

Parametros de projeto e composicao
dos wetlands construidos de escoamento
subsuperficial de fluxo horizontal
Grande parte dos trabalhos desenvolvidos no Brasil aplica WCFH como
etapa de tratamento secundario empregado no pds-tratamento de decanto-
-digestores tipo tanque séptico, reator anaerdbio compartimentado,
reatores upflow anaerobic sludge blanket (UASB) ou lagoas anaerdbias.
Os diferentes elementos atuantes no processo de tratamento no
WCFH, tais como os critérios de dimensionamento e operagio (carga
orgénica, taxa hidraulica, regime de alimentagao, entre outros), a con-
figuragao do wetland, a composi¢ao do material filtrante e as macrofi-
tas empregadas possuem particularidades vinculadas a localidade do
estudo e/ou aplica¢do da unidade de tratamento. Nota-se uma variabi-
lidade significativa nos dados de dimensionamento e operagao, assim
como da composi¢ao do material filtrante, dificultando, portanto, uma

analise comparativa e uma tendéncia de padronizagao.
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Figura 1- Classificacdo dos wetlands construidos (adaptado de VYMAZAL & KROEPFELOVA, 2008). Em destaque o tipo de wetland utilizado neste estudo.
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Figura 2 - Representacao em profundidade do wetland construido de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal

A remogio de nutrientes nitrogénio e fésforo nao é considerada,
na maioria das vezes, como critério de projeto, mas sim a remogéao da
matéria organica carbonacea expressa em termos de DBO,. Destaca-se
na literatura uma ampla faixa de remogao de nitrogénio e fosforo nos
WCEFH, relaciondveis ao ciclo vegetativo das plantas e as variagoes cli-
maticas (CALIJURI et al., 2009). Em relagdo ao fésforo, mais especifi-
camente, encontra-se nos WCFH uma queda de rendimento ao longo
dos anos de operagao (SOUZA; VAN HAANDEL; LIMA, 2004).

Critérios de dimensionamento para wetlands construidos

de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal

Trés diferentes formas sao mais comumente empregadas para o dimen-

sionamento de WCFH, quais sejam:

1. modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a rea-
tores pistao;

2. relagao drea per capita;

carregamento organico superficial e taxa hidraulica.

Modelos oriundos da cinética de primeira ordem aplicdvel aos reatores tipo pistdo
Sdo os mais amplamente utilizados para prever a area superficial

necessaria para a promogao do tratamento secunddrio, conforme a

Equagio 1 (CONLEY; DICK; LIOW, 1991).

Ce _

Co =P (-K,t) 1)

onde:

Ce = concentragio efluente em termos de DBO, (mg.L")

Co = concentragdo afluente em termos de DBO, (mg.L")
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K, = constante de reagio da cinética de primeira ordem, dependente
da temperatura T (d)
t = tempo de reten¢ao hidraulico (d)

O tempo de retencdo hidraulico na Equagéo 1 é fungao da porosi-
dade do macico filtrante, do volume do filtro e da vazio que se deseja
tratar (Equagao 2).

t= n% 2)

onde:

t = tempo de retengéo hidraulico (d)

n = porosidade do material filtrante (m® vazios.m™ material)
V = volume do filtro (m?)

Q = vazio a tratar (m>.d")

A constante K, destacada na Equagdo 1, pode ser obtida através
de equagdes empiricas que relacionam a constante de reagdo a 20°C
(K,,) com a equagio modificada de van’t Hoff-Arrhenius (Equagio 3)
(WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1990).

K, =K, (1,06)™ 3)

onde:

K, = constante de reagido da cinética de primeira ordem, dependente
da temperatura T (d)

K,, = constante de reagdo a 20°C (d")

T = temperatura critica (°C)
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Grandezas para K, variando de 0,21 22,92 d* foram reportadas (CONLEY;
DICK; LIOW, 1991). Reed, Middlebrooks e Crites (1988) destacam em seus
estudos uma faixa de aplicagao para K variando de 0,8 a 1,1 d"". Conley, Dick
e Liow (1991) argumentam que mais de dez sistemas tipo root zone empre-
gados na Europa utilizaram valores para K, em média de 0,70+0,23 ™.

Tem-se, entdo, a possibilidade de estimar a area superficial reque-

rida para o WCFH (Equagdo 4), trabalhando-se com as Equagdes 1a 3.

_ Qx(InCo - InCe)
A= K, xpxn )

onde:

A = drea superficial requerida (m?)

Q = vazio afluente (m3.d")

Co = concentragio afluente em termos de DBO, (mg.L" = g.m"~)
Ce = concentragio efluente em termos de DBO, (mg.L" = g.m™)
K = obtida pela Equagdo 3 (d")

n = porosidade do material filtrante (m? vazios.m™ material)

p = profundidade média do filtro (m)

Infere-se, através da Equacdo 4, que quanto maior a drea super-
ficial do WCFH, menor serd a constante de reacdo (KT), pois a carga
orgénica aplicada (g.m2.d") serd menor. Dos diferentes trabalhos
brasileiros publicados até o ano de 2011, poucos apresentam os valo-
res de constante de reagdo (K,), em termos de matéria carbondcea,
destacando-se os valores obtidos por Sezerino (2006), Olijnyk et al.
(2007) e Dias et al. (2011), visualizados na Tabela 1. Recentemente,
Costa et al. (2013) obtiveram, ap6s 4 anos de monitoramento, uma

constante de decaimento expressa em termos de DQO de 0,81 d!

para WCFH (area superficial de 72,30 m*e plantado com Typha lati-
folia), empregado no tratamento de esgoto sanitario pds reator UASB,
cujas eficiéncias médias de remogdo no wetland foram de 70% para
DBO e 72% para DQO.

Relagdo drea per capita

A relagio m*pessoa’ é empregada no dimensionamento expedito e,
em muitos casos, como unico critério de dimensionamento, notada-
mente para unidades residenciais unifamiliares. Para afluentes com
caracteristicas de esgoto doméstico e/ou sanitdrio, faixas de aplicagdo
encontram-se variando de 1 a 5 m?.pessoa’ quando os WCFH sao
empregados como tratamento secundario precedidos, na maioria dos
casos, de decanto-digestores (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

Para diferentes caracteristicas de dguas residudrias afluentes aos
WCEFH, percebe-se uma ampla faixa de valores para a relagao area per
capita, dificultando, assim, o estabelecimento de uma relagao de dimen-
sionamento relacionada ao pardmetro m*pessoa’'. A Tabela 2 apresenta
faixas de valores da relagdo area per capita empregadas em WCFH implan-

tados no Brasil, considerando as diferentes dguas residudrias afluentes.

Carregamento orgdnico superficial e taxa hidrdulica
Outro critério de dimensionamento utilizado é a relagdo de cargas
organicas e taxas hidraulicas afluentes aos WCFH. A partir dessas rela-
¢des empiricas, pode-se estimar a area superficial requerida do filtro.
A maioria dos valores encontrados na literatura nacional reportam o
carregamento organico em termos de DBO e DQO, com uma grande faixa
de amplitude, variando de 2,08 gDBO.m2d"* (CALIJURI et al., 2009) a 66
gDBO.m>.d"! (OLIJNYK et al., 2007) e de 5 gDQO.m.d* (OLIJNYK, 2008)

Tabela1- Constantes de degradacao (K, ) em wetlands construidos de fluxo horizontal.

Dimensodes

Contribuicao afluente (L.d") (CxLxp) m?2.pessoa™ Constantes de degradacao Eficiéncias
Sezerino (2006),
dados referentes K, @036 DBO: 61%
a 17 meses de 830 S0x20x060m 200 t(d:39 DQO: 69%
monitoramento
8500 (doméstico) + 600 Ky (d:108 DBO: 97%
(industrial 260x130x0/0m 557 t(d): 104 DQO: 98%
K, (@169 DBO: 79%
.  ooon 8500 100x50x070m 088 L6 DOO: 78%
iinyk et al. ,
dados referentes 3120 © 3:1)\ dxafjgsxa(\gig:jas 077 K, (@087 DBO: 61%
a 12 meses de : ’ t(d:14 DQO:57%
: em paralelo)
monitoramento @05 580, 9%
20 : O, : 0
6600 120x60x070m 164 t(a): 31 DOO: 89%
K, @153 DBO: 75%
7000 95 x45x07m 092 L7 DOO: 85%
) Foram avaliados 4
Dias et al. (2011), dados . ) , N
referentes a 19 meses 1000 - 2500 sisternas -2 com 24 m 088-36 Ko @:045 DBO: 73 - 89%
) e 2coml14e m?de t(d):13-53
de monitoramento . -
area superficial

C: comprimento (m); L: largura (m); p: profundidade (m); *foi considerada a vazao per capita de 150 L.d", DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio.
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Tabela 2 - Faixa de valores extremos da relagao drea per capita em wetlands construidos de fluxo horizontal reportados na literatura brasileira,

considerando-se como limite o ano de 2011.

Afluente Relagdo drea per capita (m2.pessoa’)* \(/Ef;? Are?n\:\i)c FH

Minimo: 014 648000 Avelar et al. 2009a,b)
Esgoto doméstico ou sanitario
Maximo: 800 45000 24,00 Borges et al. (2008)
) o Minimo: 392 780 04 Meira et al. 2001
Aguas superficiais L -
Maximo: 788 15,70 o4 Meira et al. 2001
. o o Minimo: 548 6000 214 Matos et al. (2010a)
Aguas residuarias (laticinios) -
Maximo: 562 6000 2,25 Matos et al. (2010b)
o ) Minimo: 110 57600 424 Hussar (2001
Aguas residudrias (suinocultura) —
Maximo: 495 80000 264 Matos et al. 2010cd)
) i Minimo: 266 45000 800 Magri et al. 2011
Aguas cinzas — -
Maximo: 360 30000 720 Monteiro et al. (2009)
) o Minimo: 050 120000 400 Valentim (2003)
Esgoto universitario*™ — -
Maximo: 300 20000 400 Valentim (2003)
o o Minimo: 1500 5000000 500000 Bidone (2007)
Lixiviado de aterro sanitario — -
Maximo: 4200 1800000 500000 Bidone (2007)

*Os cdlculos foram realizados tomando-se como base o valor de contribuicao per capita de 150 Ld"; WCFH: wetlands construidos de fluxo horizontal; **corresponde ao efluente

gerado em instituicdo de ensino.

2909,2 gDQO.m2d"* (FIA et al., 2008). Ha, também, carregamento orga-
nico expresso em termos de solidos em suspensio (SS), com faixa variando
entre 1,9 gSS.m=d" (OLIJNYK, 2008) a 41 gSS.m2d"' (OLIJNYK et al,
2007). Em termos de taxa hidraulica superficial, a faixa de aplicagao varia
entre 19 L. m?2.d"' (MEIRA etal.,2001) a720 L. m>2.d"' (CASSINI et al., 2010).

Cabe ressaltar que esse carregamento organico se refere a area super-
ficial do WCFH. Contudo, quando se avalia o carregamento em relagio a
drea transversal ao fluxo, tem-se valores bem mais elevados, o que remete
diretamente & colmatagao da porgao inicial do filtro. Sezerino (2006)
reporta a ocorréncia de colmatagdo em WCFH com material filtrante
composto por areia (d,; = 0,20 mm; U = 4,9) apds 16 meses de operagdo,
quando da aplicacdo continua de uma carga de 52 gSS.m?__ | = .d.
O estudo recomenda, ainda, uma carga transversal aplicada de no maximo

16 gSS.m* .d"!, para a manutenc¢io de remogdes superiores a 65

segdo transversal

e 80% para DQO e SS, respectivamente.

Composicdo dos wetlands construidos de

escoamento subsuperficial de fluxo horizontal

Dentre os diferentes elementos que compdem os wetlands construi-
dos, destacam-se: a drea superficial empregada, o material filtrante, as
macrofitas utilizadas, o tempo de retengdo hidraulico (t) e o periodo
de avaliagdo do desempenho de tratamento.

Em relagdo a area superficial empregada, os trabalhos publicados no
Brasil apresentam uma grande variagao de valores, com estudos em WCFH
de escala de bancada, cuja drea é de 0,41 m?, até sistemas em escala de
campo com 450 m* Em relagdo & profundidade e & geometria sdo adota-
dos, na grande maioria dos estudos, valores maximos de 1,50 m de pro-
fundidade e uma geometria retangular, com comprimento bem superior

alargura, a fim de promover uma tendéncia de escoamento tal qual fluxo

(n, Eng Sanit Ambient | v.20 n1/jan/mar 2015 | 151158

pistao. Como exemplo dessa relagdo comprimento versus largura, destaca-
-se 0 estudo de da Costa et al. (2013), os quais empregaram uma relacao
igual a 8 (comprimento de 24,10 m e largura de 3,0 m). A brita e a areia
se tornam os materiais filtrantes mais comuns nas experiéncias brasileiras,
o tempo de reten¢do hidraulico (t) varia entre 0,5 e 12,3 dias e as espé-

cies de macrofitas do género Typha sao as mais empregadas (Figura 3).

Macrdfitas empregadas nos wetlands construidos

de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal

Diversas macrofitas sdo empregadas nos wetlands construidos. A escolha
da macrofita estd relacionada a tolerancia da planta quanto a ambientes
saturados de 4gua e/ou esgoto, seu potencial de crescimento e a presenca
dessas plantas nas areas onde o sistema de tratamento serd implantado,
pois assim as macrofitas estardo adaptadas as condi¢des climaticas locais.

A penetragao das raizes das macrofitas no material filtrante dos
wetlands também é um pardmetro de relevancia quando de sua aplicagdo
no tratamento de efluentes, pois essa mobilidade promove boas condi¢des
para o processo fisico de filtragdo, aumenta a area disponivel para a ade-
réncia de microrganismos e aumenta a aeragao da rizosfera (BRIX, 1997).

Dentre 42 trabalhos brasileiros publicados entre os anos de 1998 e
2011, a Typha spp se destaca como sendo a macrofita mais empregada,
seguida de Eleocharis spp e Zizaniopsis spp (Figura 4).

O plantio propriamente dito ndo segue uma regra geral, porém,
recomenda-se a troca constante de individuos que nao vingaram apds o
processo de transplante do ambiente natural para o wetland construido.
Quando se trata da retirada das macrofitas dos ambientes naturais e o
replantio para o wetland, recomenda-se que seja feita escavagao manual,
separando-se rizomas que contenham no minimo dois nédulos nao
danificados (PHILIPPI & SEZERINO, 2004). Destaca-se que ndo hd
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Figura 3 - Variacdao na composicdo dos wetlands construidos de fluxo horizontal (WCFH) de acordo com estudos publicados no Brasil até o ano de 2011.
Gréficos cujo somatoério das porcentagens excede 100% se referem a utilizacdo de variantes para o elemento avaliado, relatados em um mesmo estudo.

explicito na literatura brasileira a utilizagao das macrofitas empregadas

em WCFH, apds sua poda, como um subproduto agregador de valor.

CONCLUSOES

Os parametros fisicos e dinimicos que sdo relevantes no projeto de sistemas
wetlands construidos de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal sao:
o vazdo de efluente a ser tratado: no Brasil aplicam-se, via de regra,
WCFH para pequenas vazdes, inferiores a 10.000 L.d! (cujo equi-
valente populacional se refere a cerca de 66 pessoas, quando con-

siderado um per capita de 150 L.d");

156

o tempo de retencao hidraulico (t) no reator wetland construido: na
maioria dos estudos brasileiros, esse tempo € tedrico, obtido pela
relagdo entre volume da unidade, vazio afluente e porosidade do
material filtrante, sendo reportado no méaximo 12 dias de retengao.
Nao esta reportado na literatura brasileira um tempo de retengao
hidraulico minimo requerido, tampouco esse elemento é empre-
gado como parametro de projeto;

constante de reagdo, ou constante de degradagao bioldgica: raros
sdo os estudos que apresentam a constante obtida a partir da remo-
¢do de DBO,, dada a dificuldade do estabelecimento do modelo de

escoamento do reator. Valores para K, variam de 0,36 a 1,08 d°';

Eng Sanit Ambient | v.20 n1/jan/mar 2015 | 151158 0
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Juncus spp. Cynodon spp.
5% (capim Tifton-85)
5%
Alternanthera Quiras

17%

Spp.
5%

Brachiaria spp. Typha spp.
5% (taboa)
60%
Cyperus papyrus

(papiro)
7%
Zizaniopsis spp.
12%
Eleocharis spp.
14%

Figura 4 - Plantas mais utilizadas em wetlands construidos de fluxo
horizontal no Brasil. O somatoério das porcentagens excede 100% devido
a utilizacao de duas ou mais macrofitas em um mesmo estudo.

o material filtrante: devido a necessidade de utilizagdao de mate-
riais com elevada condutividade hidraulica, mais de 64% dos
trabalhos brasileiros pesquisados utilizam brita na composigdo
dos WCFH;

o drea superficial do filtro: ndo existe uma recomendagéo de area
minima requerida do filtro na literatura brasileira, tampouco uma
tendéncia de padronizagao de area por equivalente populacional.
Apresenta-se e discute-se na comunidade académica brasileira
como ponto de partida para a obtenc¢do da area do superficial, o
emprego do modelo oriundo da cinética de primeira ordem apli-
cada a reatores pistdo, considerando-se uma eficiéncia minima de
remocao de DBO, como sendo 80%;

» profundidade e geometria: verifica-se como profundidade valo-
res maximos de 1,50 m e uma geometria retangular, com compri-
mento bem superior 4 largura, a fim de promover uma tendéncia
de escoamento de fluxo pistéo;

o macrofitas: apesar da Typha spp., popularmente conhecida por
Taboa, destacar-se como a mais empregada, nota-se uma variagao

na utilizagao das plantas, motivado muitas vezes pela estética.

O emprego dos WCFH no tratamento de diferentes aguas resi-
dudrias estd em amplo crescimento no Brasil, notadamente na tltima
década. Contudo, publicagdes que remetem as avaliacdes de desem-
penho de tratamento e dados operacionais de longo prazo sdo ainda
raros, reforcando a necessidade de a¢des conjuntas entre os orgaos de
fomento a pesquisa, institui¢des de ensino e pesquisa, poder publico,

setor privado e comunidades envolvidas.
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